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Krisis energi listrik yang terjadi dikarenakan semakin menipisnya sumber energi konvensional dan 
banyak pembangkit tenaga listrik di Indonesia menggunakan bahan bakar fosil sebagai bahan bakar utamanya. 
Sebagai solusinya dapat memanfaatkan sumber-sumber energi alternatif yang dapat menjadi bahan bakar 
substitusi yang ramah lingkungan, efektif, efisien, dan dapat diakses oleh masyarakat luas idealnya berasal dari 
sumber energi yang bisa diperbarui. 
PT Pundi Lahan Khatulistiwa merupakan perusahaan kelapa sawit yang bergerak dalam bidang 
agroindustri memiliki kapasitas pengolahan 45 ton/jam. Pada tahun 2016 dengan pasokan buah dengan massa 
218.456 ton dalam waktu produksi 339 hari dapat menghasilkan limbah biomassa berupa fiber sebesar 4,654 
ton/jam dan cangkang sebesar 3,222 ton/jam, pada tahun 2017 dengan pasokan buah dengan massa 263.535 ton 
dalam waktu produksi 339 hari dapat menghasilkan limbah biomassa berupa fiber sebesar 5,6147 ton/jam dan 
cangkang sebesar 3,8871 ton/jam, pada tahun 2018 dengan pasokan buah dengan massa sebesar 276.455 ton 
dalam waktu produksi 339 hari dapat menghasilkan limbah biomassa berupa fiber sebesar 5,8903 ton/jam dan 
cangkang sebesar 4,0779 ton/jam. 
Potensi limbah biomassa kelapa sawit pada PT. Pundi Lahan Khatulistiwa jika digunakan sebagai bahan 
bakar Pembangkit Listik Tenaga Uap (PLTU) memperoleh energi yang dapat dibangkitkan oleh limbah biomassa 
kelapa sawit berupa fiber dan cangkang cukup besar yaitu 5,14 Mwh ditahun 2016, 6,21 Mwh ditahun 2017, dan 
6,51 Mwh ditahun 2018. Total energi yang dihasilkan oleh fiber dan cangkang di PT. Pundi Lahan Khatulistiwa 
pada tiga tahun terakhir terhitung dari tahun 2016 – 2018 sebesar 17,86 Mwh. 
 
Kata kunci: Biomassa, Kelapa Sawit, Energi Alternatif 
 
1. Pendahuluan 
Salah satu potensi energi yang dapat diperbarui 
adalah energi biomassa limbah kelapa sawit. Bila 
dikelola dengan baik limbah kelapa sawit dapat 
digunakan sebagai energi alternatif pengganti batu 
bara yang bisa digunakan sebagai bahan bakar pada 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Limbah 
sawit yang dapat digunakan sebagai bahan bakar 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) ialah 
serabut sawit dan cangkang sawit. Pembangkitan 
listrik dengan menggunakan sisa limbah biomassa 
dari pabrik kelapa sawit ini akan menjadi salah satu 
solusi kekurangan energi yang terjadi. Selain itu 
pemanfaatan limbah biomassa kelapa sawit ini juga 
akan mengembangkan sumber energi alternative 
yang bersifat renewable energy. 
 
2. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 
 
2.1 Definisi Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU) 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap mengandalkan 
energi kinetik dari uap untuk menghasilkan energi 
listrik, dimana dengan memanfaatkan energi kinetik 
uap untuk menggerakkan poros sudu - sudu turbin. 
Sudu - sudu turbin mengerakkan poros turbin, untuk 
selanjutnya poros turbin mengerakkan generator. 
Dari generator inilah kemudian dibangkitkan energi 
listrik. Uap air yang digunakan sebagai fluida ini di 
dapat dari hasil pembakaran pada boiler akibat reaksi 





Gambar 2.1 Proses Konversi Energi PLTU 
 
PLTU ini bekerja berdasarkan pada prinsip 
atau siklus rankine. Uap yang dihasilkan untuk 
pembangkitan listrik itu dihasilkan dari pemanfaatan 
dari energi pembakaran pada bahan bakar tertentu, 
seperti pada gas, minyak, batu bara, dan 
pemanfaatan biomassa yaitu bahan lain yang bisa 
dibakar.  
Konversi energi tingkat pertama yang 
berlangsung dalam PLTU adalah konversi energi 
primer menjadi energi panas (kalor). Hal ini 
dilakukan daram ruang bakar dari kaltel uap PLTU. 
Energi panas ini kemudian dipindahkan ke dalam air 
yang ada di dalam pipa katel untuk menghasilkan 
uap yang dikumpulkan dalam drum dari katel. Uap 
dari drum katel dialiri ke turbin uap. Dalam turbin 
uap energi (enthalpy) uap dikonversikan menjadi 
energi mekanis penggerak generator akhirnya energi 
pada turbin uap ini dapat dikonversikan menjadi 
energi listrik oleh generator. 
 
2.2 Siklus Rankine 
Siklus Rankine adalah sebuah siklus yang 
mengkonversi energi panas menjadi kerja / energi 
gerak. Sistem kerja pada siklus rankine panas 
disuplai secara eksternal pada aliran tertutup, yang 
biasanya menggunakan air sebagai fluida yang 
bergerak. Fluida yang digunakan akan mengalir 
secara konstan. Aliran fluida terjadi karena adanya 
masukan panas eksternal dan akan terjadi perubahan 
tekanan dalam aliran. Dalam hal ini efisiensi dari 
siklus rankine bergantung pada fluida bertekanan 
tersebut. Besarnya efisiensi siklus rankine ideal 
berkisar sekitar 42%. Aplikasi dari siklus rankine 
dapat dimanfaatkan sebagai kebutuhan seperti 
pembangkit listrik, proses energy thermal dan 
kombinasi dari keduanya. Siklus rankine merupakan 
modifikasi dari siklus carnot, di mana proses 
pemanasan dan pendinginan pada siklus ini terjadi 
pada tekanan yang tetap. Perbedaannya adalah pada 
siklus rankine menggunakan fluida bertekanan, 
sedangkan mesin carnot menggunakan gas. 
 
2.3 Cara Kerja Siklus Rankine 
Siklus rankine terdiri dari dari 4 kompinen 
dasar yaitu boiler, turbin, kondensor dan pump 
(pompa). Setiap komponen ini mempunyai fungsi 
yang sangat penting dalam melakukan kerja dalam 
siklus rankine. Boiler berfungsi sebagai tempat 
penampungan air yang juga akan dikonversikan 
menjadi uap kerja. Kemudian turbin berfungsi 
sebagai alat yang mengkonversi uap kerja menjadi 
energi gerak. Lalu kondensor berfungsi sebagai 
tempat mengkonversikan uap yang telah digunakan 
menggerakkan turbin menjadi air kembali. Dan yang 
terakhir adalah pompa yang berfungsi memindahkan 
air dari kondensor ke dalam boiler untuk dipanaskan 
ulang oleh boiler menjadi uap. 
 









Gambar 2.2 Siklus Rankine Ideal 
 
Gambar 2.3 Grafik T-s Siklus Rankine 
 
Dari gambar 2.2 dan gambar 2.3 diatas terjadi 
bebeberapa proses perubahan kondisi, Perubahan 
kondisi tersebut berupa: 
Proses 1-2 adalah proses penekanan secara 
isentropis oleh pompa. Pada proses ini kerja masuk 
kedalam sistem (Wpompa).  
Wpompa = h2 – h1   (1) 
Proses  2-3 adalah proses pada tekanan konstan yang 
berlangsung pada boiler. Pada proses ini kalor 
masuk kedalam  sistem (Qin).  
Qin = h3 – h2     (2) 
Proses  3-4 adalah proses ekspansi isentropis 
(adiabatis reversibel) yang berlangsung di dalam 
turbin uap. Pada proses ini terjadi kerja keluar sistem  
(Wout).  
Wturbin = h3 – h4    (3) 
Proses 4-1 adalah prosespada tekanan konstan yang 
berlangsung di dalam kondensor. Proses ini kalor 
keluar dari sistem (pembuang kalor) (Qout). 
Qout = h4 – h1   (4) 
Keterangan : 
Wpompa  = kerja pompa (KW) 
Wturbin  = kerja turbin (KW) 
Qin  = energi panas (kalor) dalam boiler 
(kg/jam) 
Qout  = energi panas (kalor) dalam kondensor 
(kg/jam) 
h1  = entalpy air keluar kondensor (kj/kg) 
h2  = entalpy air masuk boiler (kj/kg) 
h3  = entalpy uap keluar boiler (kj/kg) 
h4  = entalpy uap keluar turbin (kj/kg) 
Dengan asumsi bahwa semua aliran masa dan energi 
yang steady flow, sehingga berlaku hukum 
konservasi energi, Dengan mendasarkan pada 
hukum pertama Thermodinamika. 
dQ-dU=dW    (5) 
Serta juga akan dihasilkan persamaan energi untuk 
kondisi steady flow dapat ditulis :   
ΔE = m(h+Ep+Ek)i – m(h+Ek+Ep)e+Q–W 
    (6) 
 0 = h1 – h2 + Q – W 
 Q - W = h1 – h2 
Berdasarkan persamaan diatas maka didapatkan 
kerja aktual dari  siklus rankine ideal (Wnet) yaitu : 
Wnet = Wturbin – Wpompa  (7) 
 = Qin – Qout 
Dalam simbol efisiensi panas maka Efisiensi termal 





Pada tekanan 1 atm, air memiliki temperatur awal 
18°C bila terus dipanaskan maka temperatur akan 
naik hingga mencapai titik didih yaitu 99,98°C 
dengan tekanan 1atm. Bila panas terus diberikan, 
temperatur air tidak akan naik tapi terjadi perubahan 
fase air dari cair menjadi gas. Pada proses ini terjadi 
penyerapan kalor (energi) yang digunakan untuk 
mengubah fase zat, pada temperatur konstan. Energi 
yang diserap tidak dapat di ukur dengan termometer 
karena temperatur fluida tidak berubah. Oleh karena 
itu proses ini disebut proses penyerapan panas laten 
(non sensibel heat). Proses ini terus berlanjut hingga 
semua molokul air berubah menjadi fase gas (fase 
uap jenuh). Fase campuran gas dan cair ini di sebut 
faktor kebasahan, dapat dihitung dengan 







Boiler dalam siklus rankine merupakan kontrol 
untuk membentuk alat pemanas aliran tunak (steady) 
yang dicatu dengan reaktan (bahan bakar dan udara) 
dan membuang hasil pembakaran (gas buang) 
sambil memberikan panas ke fluida-kerja  yang 
memutari siklus. Dalam alat pemanas, produk hasil 
hasil pembakaran selalu meninggalkan pada 
temperatur kurang dari temperatur reaktan yang 
datang, karena tidak ekonomis menyediakan 
permukaan pipa dalam boiler atau pemindah-panas 
untuk menjadi dingin sempurna. Sehingga Qin selalu 
kurang dari nilai kalorifik dan penampilannya 
dinyatakan dalam efisiensi boiler, yang didefinisikan 
sebagai rasio jumlah panas yang diberikan oleh alat 
untuk tiap massa bahan bakar yang dibakar.  Untuk 








η_boiler = efisiensi boiler (%) 
Qin = energi panas (kalor) dalam boiler (kg/jam) 
Ebb = energi bahan bakar (kj/jam) 
Karena pengaruh geseran dalam nozzel dan lorong 
daun turbin, entalpy keluar lebih besar dibandingkan 
seharusnya dalam keadaan ideal dan usaha keluaran 
turbin akan berkurang. Besaran dapat ditentukan 
dengan mendefinisikan efisiensi isentropis turbin, 
sebagai perbandingan penurunan entalpi sebenarnya 
dalam turbin ke penurunan entalpi isentropis apabila 
mengembang dari kondisi awal yang sama ke 






Dimana :  
ηs  = efisiensi isentropis pada turbin (%) 
h3  = entalpy uap keluar boiler (kj/kg) 
h4  = entalpy uap keluar turbin (kj/kg) 
h4s  = entalpy uap keluar turbin dalam kondisi 
isentropis (kj/kg) 
Dari persamaan efisiensi isentopis turbin maka akan 
didapatkan persamaan untuk mengetahui daya yang 
dihasilkan dari turbin uap.  
W_turbin=Q(h_3-h_4)  (12) 
Menjadi: 
W_turbin=Q ηs 〖(h〗_3-h_4s) (13) 
Daya yang dapat dibangkitkan generator  
berdasarkan efisiensi generator menjadi : 
P=W_turbin  x η_generator  (14) 
Dimana :  
P  = daya yang dihasilkan (KW) 
η_generator  = efisiensi generator (%) 
 
3. Metode Penelitian 
Merupakan penelitian kuantitatif dengan 
melakukan pengumpulan data-data dari lapangan 
dan analisis data untuk mendapatkan kesimpulan. 
Dilakukan pengumpulan data lapangan dalam 
bentuk survey dan interview. Berupa data produksi 
dari PT. Pundi Lahan Khatulistiwa, yang terdiri dari 
data Tandan Buah Segar (TBS) terolah, data 
produksi fiber dan cangkang. Data produksi tersebut 






X  = fraksi uap (%) 
𝑠𝑔   = entropy uap (kj/kg.K) 
𝑠𝑓   = entropy air (kj/kg.K) 
𝑠𝑓𝑔   = kenaikan nilai entropy (kj/kg.K) 
ℎ𝑔   = entalpy uap (kj/kg) 
ℎ𝑓   = entalpy air (kj/kg) 









 𝑠𝑔 − 𝑠𝑓 
𝑠𝑓𝑔
=











Tabel 4.1 Data TBS olah  PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa 2016 
 
Tabel 4.2 Data TBS olah PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa 2017 
 







Tabel 4.5 Total Energi yang Terkandung pada 
Limbah Biomassa tahun 2016 - 2018 
 













1) Data primer yang berasal dari PT Pundi Lahan 
Khatulistiwa didapatkan jumlah tandan segar 
kelapa sawit selama tahun 2016 sebanyak 
218.456.334 kg dalam waktu 339 hari dan 
dalam satu hari dianggap selama 18 jam, 
selama tahun 2017 sebanyak 263.535.124 kg 
dalam waktu 339 hari dan dalam satu hari 
dianggap selama 18 jam, selama tahun 2018 
sebanyak 276.455.714 kg dalam waktu 339 
hari dan dalam satu hari dianggap selama 18 
jam, maka akan diketahui kapasitas pengolahan 
kelapa sawit pada tahun 2016 sebesar 35,80 
ton/jam pengolahan, pada tahun 2017 sebesar 
43,19 ton/jam, dan pada tahun 2018 sebesar 
45,31 ton/jam. Melihat hasil kapasitas 
pengolahan pada PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa, maka didapatkan bahwa dalam 
pengolahan TBS akan menyisakan limbah 
biomassa fiber sebesar  13% dan cangkang 9% 
dan persentase tersebut dari tahun 2016 
menghasilkan fiber sebesar 4,65 ton/jam dan 
cangkang sebesar 3,22 ton/jam, tahun 2017 
menghasilkan fiber sebesar 5,61 ton/jam dan 
cangkang sebesar 3,88 ton/jam, dan tahun 2018 
menghasilkan fiber sebesar 5,89 ton/jam dan 
cangkang sebesar 4,07 ton/jam. 
2) Terbangkitkan energi listrik pada generator 
pada tahun 2016 sebesar 5,14 Mwh 
dibangkitkan dari fiber sebesar 2,97 Mwh dan 
cangkang sebesar 2,17 Mwh, pada tahun 2017 
sebesar 6,21 Mwh dibangkitkan dari fiber 
sebesar 3,59 Mwh dan cangkang sebesar 2,62 
Bulan 






Januari 18.877.929 654.839 377.559 
Februari 16.099.108 414.382 321.982 
Maret 15.591.864 600.696 311.837 
April 15.143.579 891.662 302.872 
Mei 14.512.749 595.585 290.255 
Juni 14.048.613 398.492 280.972 
Juli 13.271.765 287.625 265.435 
Agustus 19.013.955 791.209 380.279 
September 24.726.743 1.199.735 494.535 
Oktober 25.876.851 1.148.757 517.537 
November 22.739.971 829.189 454.799 
Desember 18.553.206 370.664 371.064 
Total 218.456.334 8.182.836 4.369.127 
 
Bulan 






Januari 27.215.846 1.073.127 544.317 
Februari 24.972.033 1.179.031 499.441 
Maret 23.808.550 834.531 476.171 
April 19.100.580 763.541 382.011 
Mei 16.794.300 828.806 412.796 
Juni 15.734.170 575.013 771.283 
Juli 23.805.508 893.210 2.278.120 
Agustus 24.935.500 1.068.070 1.673.150 
September 24.307.685 1.232.833 504.263 
Oktober 22.926.742 1.310.995 545.715 
November 21.119.168 682.343 896.533 
Desember 18.815.041 699.431 475.631 
Total 263.535.124 11.140.932 9.459.432 
 
Bulan 






Januari 21.022.842 797.627 420.457 
Februari 19.725.261 850.345 471.415 
Maret 21.538.204 920.612 1.340.974 
April 20.505.603 867.852 1.036.702 
Mei 19.741.056 823.601 937.081 
Juni 18.641.185 612.923 723.313 
Juli 29.954.586 2.066.462 1.085.102 
Agustus 28.348.642 2.124.683 1.253.623 
September 27.312.396 1.746.758 120.848 
Oktober 25.281.120 1.554.742 1.114.732 
November 24.006.195 1.218.773 912.193 
Desember 20.378.196 548.874 935.824 
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fiber 19.055 4,147 79.021.085 


















Mwh, pada tahun 2018 sebesar 6,51 Mwh 
dibangkitkan dari fiber sebesar 3,76 Mwh dan 
cangkang sebesar 2,74 Mwh. 
3) Energi yang dapat dibangkitkan oleh limbah 
biomassa kelapa sawit berupa fiber dan 
cangkang cukup besar yaitu 5,14 Mwh ditahun 
2016, 6,21 Mwh ditahun 2017, dan 6,51 Mwh 
ditahun 2018. Total energi yang dihasilkan 
oleh fiber dan cangkang di PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa pada tiga tahun terakhir terhitung 
dari tahun 2016 – 2018 sebesar 17,86 Mwh. 
Berdasarkan tabel 4.10, setiap tahunnya 
potensi energi yang dihasilkan dari biomassa 
kelapa sawit berupa fiber dan cangkang 
menunjukkan pembangkitan dengan bahan 
bakar fiber jauh lebih besar dibandingkan 
dengan bahan bakar cangkang. 
 
5. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis 
yang telah dilakukan pada PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa, maka didapat beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
1) Pada tiga tahun terakhir, PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa mengolah TBS yaitu tahun 2016 
sebanyak 218.456 ton dalam 339 hari , tahun 
2017 263.535 ton dalam 339 hari, dan tahun 2018 
sebanyak 276.455 ton dalam 339 hari.  Dengan 
kapasitas pengolahan kelapa sawit sebesar 45 
ton/jam. 
2) Pengolahan TBS di PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa menghasilkan limbah biomassa 
dari tahun 2016 berupa fiber sebesar 4,654 
ton/jam dan cangkang sebesar 3,222 ton/jam, 
tahun 2017 menghasilkan fiber sebesar 5,6147 
ton/jam dan cangkang sebesar 3,8871 ton/jam, 
dan tahun 2018 menghasilkan fiber sebesar 
5,8903 ton/jam dan cangkang sebesar 4,0779 
ton/jam. 
3) Dihasilkan energi pada tahun 2016 sebesar 
153.421.616 kj/jam terdiri dari fiber sebesar 
88.681.970 kj/jam dan cangkang sebesar 
64.739.646 kj/jam, pada tahun 2017 sebesar 
185.091.608 kj/jam terdiri dari fiber sebesar 
106.988.108 kj/jam dan cangkang sebesar 
78.103.500 kj/jam, dan pada tahun 2018 sebesar 
194.176.911 kj/jam terdiri dari fiber sebesar 
112.239.666 kj/jam dan cangkang sebesar 
81.937.245 kj/jam. 
4) Energi yang dapat dibangkitkan oleh limbah 
biomassa kelapa sawit di PT. Pundi Lahan 
Khatulistiwa berupa fiber dan cangkang cukup 
besar yaitu 5,14 Mwh ditahun 2016, 6,21 Mwh 
ditahun 2017, dan 6,51 Mwh ditahun 2018. Total 
energi yang dihasilkan oleh fiber dan cangkang 
di PT. Pundi Lahan Khatulistiwa pada tiga tahun 
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